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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 
© Brennstoffzellensystem und Verfahren zu seinem Betrieb 
@ Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensystems, 
bei welchem wenigstens einer Brennstoffzelle anodensei- 
tig ein Brennstoff, und kathodenseitig Luft und/oder Sau- 
erstoff zugefiihrtwird, wobei ein aufgrund der Brennstoff- 
zufuhr anodenseitig herrschender Drtick und/oder ein 
aufgrund der Luftzufuhr kathodenseitig herrschender 
Druck mittsls Druckreglermirteln geregett wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Brfindung betrifft ein Brermstoffzellen- 
system und an Verfabren zu seinem Betrieb nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 bzw. dem Oberbegtiff des Pa- 
tentanspmchs 4. 

AIs BrennstoSzellen linden insbesondere sogenannte 
protonenleitende Brennstoffzellen weite Verwendung. Der- 
artige protonenleitende Brennstoffzellen weisen einen fe- 
sten Elektrolyten aus einer protonenleitenden Kunststoffolie 
auf. Beschichtet ist diese Folie beidseitig jeweils mit einem 
Platiiikatalysator und einer Elektrode (Anode bzw. Kathode) 
beispielsweise aus gasdurchlassigem Graphitpapier In die 
Bipolarglatten aus Gfaphit auf beiden Seiten des Katalysa- 
tors sind feine Gaskanale eingebracht, in denen auf der ei- 
nen Seite ein Brennstorf. und auf der anderen Seite des Elek- 
trolyten komprimierte Luft bzw. Sauerstoff zugefuhrt wird. 

Herkornmliche Brennstoffzellen verwenden als Brenn- 
stoff Wasserstoff (HJ, welcherin derBrennstoffeelle vorge- 
scbaltelen Stufen beispielsweise aus Methanol reformiert 
wird. Hierbei erfolgt eine Beaufschlagung der Anodenseite 
mil im wesentlichen reinem Wasserstoff. Es sind femer so- 
genannte Direkt-Brennstoff-Brennstoffzellen bekannt, wo 
bei bier insbesondere auf sogenannte DMFC-Brennstoffzel- 
lerj (engl. Direct Methanol Fuel Cell) hinzuweisen ist. Bei 
derartigen DMFC-Brennstoffzellen erfolgt eine direkte Be- 
aufschlagung der Anode mit einem flussigen Methanol/ 
Wasset-Gemisch. 

Bei samllichen Arten von Brennstoffzellen werden die 
Wasstfrstoffmolekiile (direkt oder indirekt) durch entspre- 
chende Katalysatoren ionisiert und in positiv geladene Was- 
serstoffionen und negativ geladene Elektronen zerlegL Da- 
nach wanderrt die Protonen durch den Elektrolyten zur Ka- 
thode bzw, Negativelektrode, Da diese positiven Teilchen 
nun an der Anode fehkn, haben die negativ geladenen Elek- 
tronen dort die Uberhand: Die Anode ladt sich negativ auf. 
Sauerstoffsiolekiile auf der Kathodenseite nehmen, durch 
den Kalatysalor angeregt, Elektronen auf. Sauerstoffionen 
entstehen, wobei sich die Kathode positiv aufladt Zwischen 
dem Minuspol der Anode und dem Pktspol der Kathode ent- 
steht somit eine Spannung. Durch die Verbindung der bei- 
den Hlektronen uber einen auBeren Stromkreis fliefien nun 
die negativ geladenen Elektronen liber diesen von der An- 
ode zuriick zur Kathode, und Wasserstoff (Hi) und Sauer- 
stoff (O2) verbinden sich zu Wasser (H 2 0), welches als Was- 
serdampf austritt. 

Alle Reaktionsobernachen (anodenseitig und kathoden- 
seitig) der Membran-Elektroden-Einheiten werden mit ge- 
nau definierten Stromungsfuhrungen versorgt, um eine ina- 
nimate Reaktionsoberflache zu erhalten. Derartige Stro- 
mungsfuhrungen, auch Flow-Fields genannt, weisen jedoch 
einen charakterisiischen Strornungswiderstand auf, der sich 
in einer Forderdruckerhohung vor einer einzelnen Brenn- 
stoffzelle bzw. vor einem Brermstoffzellenstack auflert. 

Bei DMFC-Brennstoffzellen ist insbesondere zu beriick- 
sichtigen, daB diese anodenseitig mit einem (flussigen) Was- 
ser/Methanol-Gemisch, und kathodenseitig mit (gasformi- 
ger) Luft versorgt werden, so daB nicht nur unterschiedliche 
Stromungsfubrungen notwendig sind, sondem sich auch un- 
terschiedliche Anstiege des Forderdrucks ergeben. Somit 
entstebt beim Betrieb einer Brennstoffzelle bzw. eines 
Brennstoffzellenstacks eine lastabhangige Druckdifferenz 
uber die Membran-Hektroden-EinheiL Dieser Effekt wird 
nach verstarkt, wenn aufgrund von der Brennstoffzelle 
nachgescbalteten Komponenten die Druckverlustkurven re- 
lativ verschoben werden. Die Druckdifferenz zwischen der 
Anodenseite und der Kathodenseite einer Membran-Elek- 
troden-Einheit darf jedoch materialspezifische Werte nicht 
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uberschreiten. Diese Randbedingung fiihrt in der Praxis zu 
einer Leistungsgrenze beim Betrieb der Brennstoffzelle. 

Aufgabe der Erfradung ist die Eimoglichung einer Erwei- 
terung der Leistungsbereiche beim Betrieb einer Brennstoff- 
5 zelle bzw. eines Brennstoffzellenstacks, insbesondere einer 
DMFC-Brennstoffzelle. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Brennstoffzellensy- 
stem mit den Merkmalen des Patentanspmchs 1 sowie ein 
Verfabren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 4. 
10 Mittels der erfindungsgemaBen MaBnahme, den anoden- 
seitig und/oder kathodenseitig herrscheoden Druck mittels 
Druckreglermitteln zu regeln, ist es moglich, die anoderi- 
bzw. kathodenseitig auftretenden Driicke in gegenuber her- 
kornmlichen Losungen wesentHch engeren Bandbreiten za 
IS halten, so daB uber einen groBen Leistungsbereich des 
Brennstofrzellensystems eine optimale Leisrungsausbeute 
erzielbar ist Es ist insbesondere erfindungsgemaB moglich, 
das Druckniveau, insbesondere auf der Anodenseite, im we- 
sentlichen konstant zu halten. Dies erweist sich als vorteil- 
20 haft, da die Leisrungsausbeute des Brennstoffzellensystems 
mit dem Betriebsdruck gekoppelt ist. ErfindungsgemaB wird 
angestrebi, das Druckniveau sowohl anodenseitig als auch 
kathodenseitig moglichst konstant um einen definierten Be- 
triebspunkt zu regeln. 
25 'Vhrteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellensysterns bzw. des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens sind Gegenstand der Unteransprtiche. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems bzw. Ver- 
30 fahrens weisen die Druckreglermittel stromabwariig bezug- 
lich der wenigstens einen Brennstoffzelle angeordnete DC- 
sen, insbesondere Freistrahldiisen, auf. 

Durch Veranderung der 6frhungsquerschnitte derartiger 
Dusen ist es moglich, den Stromungswiderstand strornab- 
35 wartig der Brennstoffzelle zu variieren. Durch Verringerurig 
der Offnungsquerschnitte kann beispielsweise, im Falle ei- 
ner geringen StrOmung, der Druck angehoben werden, und 
bei starker Streaming bzw. hohem 'Vblumenstrom unter Ver- 
ringerung des Stromungswiderstandes durch entsprechende 
40 Brweiterung der Druck angehoben werden. Da der anoden- 
seitig bzw. kathodenseitig in der Brennstoffzelle herr- 
schende Druck sowohl von dem eragangsseitigen Druck 
(Forderdruck) ab auch dem ausgangsseitigen Druck beein- 
fluBt wird, kann der in der Brennstoffzelle herrschende 
45 Druck auf diese Weise in einf acher Weise, insbesondere bei 
veranderhcheni Forderdruck, variiertbzw. , falls gewunscht, 
konstant gehalren werden. Durch die einstellbaren Off- 
nungsquerschnitte der Regeleinheiten bzw. Diisen kann eine 
wesentliche Verringerung des Druckbetriebsbereiches er- 
50 reicht werden. Ebenso kann durch eine derartige Regelung 
eine Minimierung des Differenzdrucks von Anoden- zu Ka- 
thodenseite erreicht werden. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfiihrucgsforro 
des erfindungsgemaBen BrennstoffzeEensystems ist dieses 
55 als Direkt-Brennstoff-Brennstoffzellensystem, insbesondere 
DMFC-Brennstoffzellensystem, ausgebildet. Bei derartigen 
Brennstoffzellensystemen ergeben sich dadurch, daB sie 
anodenseitig mit einem flussigen Wasser/Brennstoffge- 
nrisch, und kathodenseitig mit Luft versorgt werden, sehr 
SO unterschiediiche Stromungsfuhrungen und somit auch in 
Abhangigkeit von vediegenden Volumenstromen stark un- 
terschiedliche Anstiege des Fcirderdrucks, wodurch der Dif- 
ferenzdruck von Anoden- zu Kathodenseite herkornmlicher- 
weise groB ist. ErfindungsgemaB ist es moglich, durch Re- 
65 gelung der anoden- und kathodenseitig herrschenden 
Drucke diesen Differenzdruck innerhalb einer vorgegebe- 
nen geringeren Bandbreite zu halten. 
Die Erfindung wird nun anhand der bedgeftigten Zeich- 
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nung weiter bescbrieben. In dieser zeigt 

Fig. 1 eine stark vereiafachte Darstellung einer DMFC- 
Stackanordnung gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
fomi des erfindungsgemaflea BrennstoffzsEensystems mit 
Betriebsperipherie, 5 

Fig. 2 ein Schaubild zur Darstellung der Forderdrucker- 
nohung eines DMFC-Brennstoffzelisnstacks als Funktion 
des Fordervoinraenstromes, und 

Fig. 3 ein Schaubild zur Darstellung einer bei Verwen- 
dttng einer Freistrahldtise erzielbaren Sy stemdruckregehmg. 10 

In Fig. 1 ist in stark vereinfachter Form eine DMFC- 
BrennstoflEzellen-Stackaiiordnung irit Betriebsperipherie 
dargestellt. Die Anordnimg ist insgesamt mit 1 bezeichnet 
Die Anordnung 1 weist eine Anodenseite la und eine Ka- 
thodenseite lb auf. Ein Brennstoffkreislauf 2, uber den fliis- 15 
siges Methanol/Wasser-Gemisch in die Anodenseite la eirt- 
fuhrbar ist, ist mittels einer Umwalzpumpe 3 beaufecblag- 
bar. Dosierungssysteme, mit denen Methanol in gewiinsch- 
ter Menge mit dem Wasser vermischbar ist, sowie entste- 
beade Abgase verarbeitende Komponenten sind nicht im 20 
einzelnen dargestellt. 

Kathodenseitig wird Luft iiber eine Lufrleitung 4, welche 
mit einem Kompressor 5 beaufschlagbar ist, in die Brenn- 
stoffzellen-Stackanordnung 1 eingefiihrt. 

Zwischen der Anodenseite la und der Kathodenseite lb 25 
ist eine mit 7 bezeichnete Membran-Hektioden-Einheit aus- 
gebildet 

Die Stromungsiichtung des Memanol/Wasser-Geroisches- 
ist mittels e-mus Pfeiles 2a, diejenige der Luft mittels eines 
Pfeiles 4a veransdiaulicht 30 

Stromabwartig sind der Anordnung 1 eine erste Druckre- 
gclcinheit 8a (anodenseitig) und eine zweitc Drackregelein- 
heit 8b (kathodenseitig) nacbgeschaltet. Diese Druckregel- 
einheiten 8a, 8b konnen insbesondere. als Freistrahldusen, 
wie sie bei der Wasserturbineutcchnik zum Einsatz kom- 35 
men, ausgebildet sein. Durch Verrmgerung bzw. Ve-rgroBe- 
rung der Ofraungsqoerschnitre der ais Freistrahldusen aus- 
gebildeten Dnickregeleinheiten ist eine Variation bzw. Re- 
gelung des in der Brermstoffzellen-Stackanordnung 1 becr- 
schenden Druckes erreichbar, wie im folgenden anhand der 10 
Fig. 2 und 3 erlautert wird. 

In Fig. 2 ist mittels der durchgezogenen Kurve 10 der 
stromaufwaftig der Anodenseite la (beispielsweise in der 
Forderleitung) berrscbende Druck, der sogenannte Forder- 
druck PI, in Abhangigkeit von dem Fordervolumenstrom 45 
des Methanol/Wassergemiscbes dargestellt Entsprecbend 
ist mit der gestrichelten Kurve 11 der kathodenseitig herr- 
scbende Forderdruck PI' in Abhangigkeit vom Fordervolu- 
menstrom der gerorderten Luft dargestellt Man erkennt, 
daE fiir einen bestimmten Fordervolumenstrom X ein Diffe- 50 
renzdruck AP zwischen Anodenseite und Kathodenseite 
herrscht ErfindungsgemaB wird angestrebt, diesen Diffe- 
renzdruck AP moglichst gering zu halren, so daB die darge- 
stellte DMFC-BrennstofrzeEen-Stackaaordnung 1 uber ei- 
nen moglichst grofien Fordervolumenstrombereich betreib- 55 
bar ist 

Es sei angemerkt, daB fiir den Fall, dafl stromabwaftig der 
Anodenseite bzw. Kathodenseite Umgebungsdruck 
herrscht, der anodenseitig bzw. kathodenseitig in derBrenn- 
stoffzellen-Stackanordnung herrschende Druck im wesentli- 60 
chen gleich dem jeweiligen Forderdruck PI ist 

In Fig. 3 sind die erfindungsgemaB erzielbaren Druckre- 
gelungseffekte beispielhaft fur die Anodenseite la darge- 
stellt. Der Forderdruck. PI in Abhangigkeit von dem gefor- 
derten Volumenstrom ist, fur den ungeregelten Fall entspre- 65 
cbend Fig. 2 wiederum mit 10 bezeichnet Man erkennt, daB 
der (ungeregelte) Forderdruck PI uber ein FSrdervolumen- 
strominterval (X^ X 3 ) von einem Wen Pl(Xi) bis zu einem 



Wert. P(x 3 ) ansteigt. 

Durch Variation der Offtmngsquerschnitte der (anoden- 
seitigen) Druckregeleinheit 8a ist wie bereits erlautert ein 
stromabwarts der Anodenseite herrschender Druck regelbar. 
Dieser Druck P2 ist, wiederum in Abhangigkeit von dem 
Fordervolumenstrom, fur verschiedene Offnungszustande 
der anodenseitigen Regeleinheit 8a mittels der gestricheit 
dargestellten Kurve- 12 dargestellt. Bei dem Fordervolumen- 
strom Xi weist die Diise einen relativ kleinen Offmmgsquer- 
sebnitt, bei dem Wert X 2 einen mittleren, und bei dem Werl 
X 3 einen groBen Offnungsquerschnitt auf. Man erkennt daS 
der Druck P2 mit zunehmendem Offnungsquerschnitt ab- 
nimmt 

Da der auf der Anodenseite la herrscbende Systemdruck 
Ps sich aus einer Uberiagerung der Driicke PI und P2 ergibt. 
folgt daB ©in durch Regelung des Druckes P2 ausgcrcgcltcr 
Systemdruck P 3 fiber das Fordervolumensttormntervali (X\. 
X 3 ) eine wesentlich kleinesre Dructcfindeiuog erfShrt, als dies 
bei herkommlichen Systemen nioglich war. Fiir den Fordcr- 
volumenstromwert Xi ergibt si< i 1 . ei<;e insgesaml 

ein anodenseitiger Druck PsCXO. wdchcr. wic erlautert sich 
aus einer Uberiagerung der Driicke P L (X,) und P 2 (X,_) er- 
gibt Insgesamt erbalt man durch Uberiagerung der Druck- 
km-verj 10 und 12 die Kurve- 14, welcbe einen erfindungsge- 
maB ausgeregelten Systemdruck P s der Anodenseite be- 
schreibt Man erkennt, daB der ausgeregelte Systemdruck 
Ps, wie er durch die Kurve 14 beschrieben isi, ffir ein gege- 
benes FSrdervolumenintervall innerhalb eines wesentbeb 
kleineren Intervalls, namiich dem tntervall ?s(Xl), Ps(X 3 ) 
bzw. AP, variiert Es sei angemerkt, daB ftir relativ groBe 
FSrdervolum.enstr6me der EinfluB des Druckes P? relativ 
gering ist, so daB gilt P S (X 3 ) « P1(X 3 ). 

RrfindungsgemaB ist also der Systemdruck innerhalb ei- 
nes wesentlich kleineren Intervals regelbar. Eine entspre- 
chende Regelung ist auf der Kathodenseite lb moglich. so 
daB auch in einfacber Weise eine Minimierang des Diffe- 
renzdruckes AP von Anoden- zu Kathodenseite erreicht 
werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Brennstoffzellensystem mit weuigstens einer 
Brennstoffzelie (1), welcher anodenseitig ein Brenn- 
stoff, und kathodenseitig Luft und/oder Sauerstofr y.u- 
fubrbar ist, gekennzeiclmet darch Druckregiermittel 
(8a, 8b) zur Regelung eines aufgrund der BrennstolTw- 
fuhr anodenseitig herrschenden Druckes und/odcr ei- 
nes aufgrund der Luflzufubr kathodenseitig herrsclien- 
den Druckes, 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeiebnet, daB die Druckreglemiittcl als strom- 
abwartig der wenigstens einen Brennstoffzelie (1) an- 
geordnete Diisen (8a, 8b), insbesondere Freistrahldu- 
sen, ausgebildet sind. 

3. Brennstoffzellensystem nach einem der vorstehen- 
den Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeiebnet daB 
es sich bei der wenigstens einen Brennstoffzelie (1) um 
eine Direkt-Brennstoff-Brennstoffzelle, insbesondere 
eine DMFC-Brennstoffzelle, handeh, welcher anoden- 
seitig ein flussiges Brennstoff/Wasser-Gemisch, insbe- 
sondere MethanolAVasser-Gemisch, zuflihrbar ist. 

4. Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensy- 
stems, bei welchem wenigstens einer Brennstoffzelie 
anodenseitig ein Brennstoff, und kathodenseitig Luft 
und/oder Sauerstoff zugefulnr wird, dadurch gekenn- 
zeiebnet, daB ein aufgrund der Brermstoffzufuhr ano- 
denseitig berrschender Druck und/oder ein aufgrund 
der Luftzufuhr kathodenseitig herrschender Druck mit- 
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tels Druckregiermittelti (8a, 8b) geregelt wild. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 

net, dafi die Druckregiermittel (8a, 8b) als sttoniabwar- 

tig beziiglich der wenigstens einen BrennstoSzfiUe an- 

geordnete Diisen, insbesondere FreistraMdiisen, ausge- 5 

bildetsind. 
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